Анализ подложек для гигантской спектроскопии комбинационного рассеяния, изготовленных методом электрохимического восстановления by Ильчук, А. В. et al.






Рисунок 1. - Профиль выхода in vitro Родамина Б (черная линия) и Левомицетина (зеленая 
линия) 
 
Таким образом, выход веществ in vitro двухфазный и продолжительный, что 
является преимуществом для моментального лечения с поддержанием эффекта.  
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Целью данного исследования является разработка имплантируемой ГКР-активной 
подложки для in vivo анализа органических веществ. 
Неинвазивное детектирование, на сегодняшний день, является наиболее актуальным 
направлением биомедицины. Метод спектроскопии комбинационного рассеяния позволяет 
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в режиме реального времени отслеживать изменения в состоянии биологических объектов. 
В связи со сложностью детектирования и анализа органических спектров, необходимо 
использовать гигантское комбинационное рассеяние (ГКР) света, что позволяет добиться 
высокой интенсивности сигнала комбинационного рассеяния света. Добиваются усиления 
сигнала при помощи нанесения плазмонных наночастиц, обладающих способностью к 
возбуждению локализованного поверхностного плазмонного при резонансном облучении. 
Согласно теории Ми, рассеяние зависит от размера и формы частицы, а также от длины 
волны падающего света. [1] Для получения плазмонного резонанса в окне прозрачности 
биологических тканей, необходимо синтезировать частицы размером более 100 нм. Также 
необходимо достичь высокой механической устойчивости ГКР-активной подложки в 
органической среде. 
В данной работе, представлены следующие методы осаждения плазмонных 
наночастиц на проводящую несущую поверхность: электролиз, химический синтез НЧ 
(метод Френса), электрохимический метод, метод УФО-восстановления, метод 
выдерживания. Для электрохимического восстановления плазмонных НЧ, использовался 
раствор золотохлористоводородной кислоты, также данный метод был модифицирован с 
использованием диазониевых солей. Раствор сыворотки искусственной крови был 
изготовлен по методологии из работы [2]. Детектируемой молекулой является 4-NBT с 
химической формулой C6H5NO2S. Тиольные группы образуют ковалентную связь с 
золотом, делая 4-NBT идеальной молекулой для детектирования. Также 4-NBT защищает 
поверхность подложек от загрязнений. 
 
Рисунок 1 – Спектр ЭРС ГКР-активной подложки; изображение РЭМ: поверхность 
коронарного стента с Au наночастицами, восстановленными электрохимическим методом 


































Смещение частоты при КР / см-1
 
Рисунок 2 –ГКР спектр от 4-NBT, параметры: лазер 785 нм, мощность 0,8 мВт 





В результате работы показана принципиальная возможность изготовления ГКР-
активных подложек из биосовместимых материалов, продемонстрирована их механическая 
устойчивость в потоке искусственной сыворотки крови. Был проведен анализ методов 
осаждения, их сравнение при помощи данных, полученных растровой электронной 
микроскопией (РЭМ), энергодисперсионной рентгеновской спектроскопией (ЭРС) и 
спектроскопией гигантского комбинационного рассеяния света. Изучена морфология 
поверхностей, состав и эффективность ГКР-активных подложек, полученных разными 
методами. Выявлен наилучший метод осаждения плазмонных наночастиц на проводящую 
несущую поверхность, которым стал метод электрохимического восстановления (рис. 1). 
Показано усиление оптических сигналов ГКР-активными подложками. Разработан концепт 
ГКР-активной подложки для in vivo анализа крови человека и коронарных сосудов. 
Мы надеемся, что наше исследование будет полезным для научных групп, 
занимающихся в области спектроскопии комбинационного рассеяния света. Исследуемые 
ГКР-активные подложки имеют перспективы развития для мониторинга организма 
человека. 
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Нанесение текстурированного рельефа на рабочую поверхность детали  позволяет 
повысить прочностных свойств (за счет создания на поверхностном слое мелкозернистой 
структуры), а также обеспечить снижение коэффициента трения, за счет создания 
микроструктурированных маслоудерживащих полостей.    
Для создания текстурированного рисунка на поверхности металла, в большинстве 
случаев, применяют лазерный луч [1]. Однако повышенное температурное воздействие на 
поверхность изделия не позволяет применять данный метод при нанесении текстурного 
рельефа на тонкостенных изделиях. 
Альтернативным способом текстурирования поверхности является 
электроэрозионная обработка (ЭЭО) сложнопрофильным электродами. Применение 
электрода-инструмента (ЭИ) с текстурированным рельефом на рабочей поверхности 
позволяет осуществить обработку токопроводящих материалов не зависимо от их физико-
механических свойств. Таким образом, на поверхности обработанной детали 
формообразуется текстурированный рельеф повторяющий поверхность электрода.  
Сдерживающим фактором в развитии данного метода являлось отсутствие 
экономически эффективных технологий изготовления текстурированных электродов.  
Актуальным решением данной проблемы является применение технологии 
селективного лазерного сплавления (SLM) при изготовлении электродов. 
В настоящее время не в полной мере изучен процесс ЭЭО материалов электродами 
полученными методами SLM с текстурирванными рабочими поверхностями. 
Для изготовления ЭИ методом аддитивных технологий используется установка для 
послойного лазерного сплавления порошков Realizer SLM-50. Принцип создания модели 
